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© Rasterkorpuskularmikroskop. 

© Bei einem Rasterkorpuskulermikroskop mit einem Kor- 
pus-kularstrahterzeuger und mit wenigstens einer zusStzli- 
chen Unse im Korpuskularstrahlengang sol I en die Auswir- 
kungen des Boersch-Effekts kleiner sein ats bei einem 
Rasterkorpuskularmikroskop nach dem Stand der Technik. 
Ein Rasterlcorpuskularmikroskop besitzt mindestens eine 
Einrichtung (R) zum Abbremsen der Korpuskel (PE), die im 
Korpuskularstrahlengang In oder hinter wenigstens einer 
Llnse CK1; K2; OB; E) angeordnet ist 
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Rasterkorpuskularmikroskop . 

5 

Die Erfindung betrifft ein Rasterkorpuskularmikroskop mit 
einera Korpuskularstrahlerzeuger und mit wenigstens einer 
zusatzlichen Linse im Korpuskularstrahlengang nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1, 

10 

Zur Inspektion von mikroelektronischen Bauelementen oder 
von Gegenstanden, die bei der Herstellung von mikroelek- 
tronischen Bauelementen benotigt werden, z.B. zur Inspek- 
tion von Masken und Wafern, werden in der Halbleiterindu- 

15 strie bei der Herstellung von integrierten Bauelementen 
zunehmend Rasterelektronenmikroskope eingesetzt. Die 
Verwendung eines Rasterelektronenmikroskops in der Elek- 
tronenstrahlmefltechnik ist beispielsweise aus der US- 
Patentschrift 4 277 679 bekannt. Die Verwendung eines 

20 Rasterelektronenmikroskops zur Erzeugung von Mikrostruk- 
turen mittels Elektronenstrahllithograf ie ist beispiels- 
weise aus der US-Patentschrif t 4 075 488 bekannt. Dar- 
iiber hinaus kann ein Rasterelektronenmikroskop auch zur 
Kontrolle der einzelnen Prozeflschritte bei der Herstel- 

25 lung eines integrierten elektronischen Bauelementes ver- 
wendet werden, beispielsweise urn Langenabmessungen oder 
die Positionierung von Maske oder Wafer zu uberprufen. 

Bei mefltechnischen Anwendungen* eines Rasterelektronen- 
30 mikroskops, wie beispielsweise bei der Messung von raum- 
lichen Abmessungen oder bei der Messung von Potentialen, 
muB darauf geachtet werden, dafl nicht durch Aufladung der 
Oberflache des Meflobjekts die MeBergebnisse verfalscht 
werden. Um eine Aufladung einer Oberflache eines MeBob- 
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jekts zu vermeiden, kann die Oberflache des Meflobjekts 
durch Bedampfan ait leitfahigem Material leitfahig ge- 
macht warden. Bai solchen Anwendungen, wo wegen weite- 
rer Verarbeitung des zu Uberpriifenden Meflobjekts eine 
Bedampfung der Oberflache mit leitfahigem Material nicht 
moglich ist, wie dies z.B. bei Meflobjekten in der Mikro- 
elektronik der Fall ist, ist es erf orderlich, dafl die 
Primarelektronen mit solchen Energien auf die Oberflache 
des Meflobjekts auftreff en, dafl im zeitlichen Mittel 
genau soviele Ladungen die OberflSche des Meflobjekts ver- 
lassen, wie auf diese Oberflache auftreffende Ladungen in 
dieser Oberflache steckenb leiben . Solche Auftreff ener- 
gien der Primarelektronen/ bei denen die Ladungsbilanz 
von auf die Oberflache auftreff enden und von die Oberfla- 
che verlassenden Ladungen ausgeglichen ist, sind im all- 
gemeinen relativ niedrig und liegen typisch im Bereich 
von etwa 500 eV bis 2 keV. Bei speziellen Betriebswei- 
sen, bei denen nur im zeitlichen Mittel die Ladungsbilanz 
ausgeglichen sein mufl, Oder bei besonderen Materialien, 
aus denen das Meflobjekt besteht, kann auch bei Auftreff - 
energien der Primarelektronen bis zu 10 keV und dariiber 
noch eine ausgeglichene Ladungsbilanz an der Oberflache 
eines Meflobjekts erzielt werden, so dafl eine Aufladung 
dieser Oberflache vermieden wird. 

Bei Elektronenstrahlschreibern werden heute Auftreff- 
energien der Primarkospuskeln auf die OberflSche eines 
Ob jekts in der Groflenordnung von etwa 20 keV verwendet. 
Dabei ist eine Tendenz dahingehend zu beobachten, dafl in 
Zukunft bei Elektronenstrahlschreibern eher kleinere Auf- 
treff energien der Primarkorpuskeln verwendet werden. Je 
geringer die Auf tref f energie der Primarkorpuskeln beim 
Auftreff en auf ein Objekt ist, desto kleiner ist der Pro- 
ximity-Effekt, desto kleiner ist das Streuvolumen im 
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Fotolack (resist) und im Target. Man wird also auch bei 
Korpuskularstrahlschreibern in Zukunft immer feinere Kor- 
puskularstrahlsonden mit immer hoherem Korpuskularstrahl- 
strom bei immer kleineren Auf tref f energien benotigen. Je 

5 niedriger die Energie der Korpuskeln im Korpuskularstrah- 
lengang ist, desto niedriger ist bei konventionellen Ra- 
sterelektronenmikroskopen die Auflosung bei Messungen, 
desto groBer ist der Durchmesser der auf das Objekt auf- 
treffenden Korpuskularsonde und desto kleiner ist der 

10 Korpuskularsondenstrom. Konventionelle Rasterelektronen- 
mikroskope sind daher fur die genannten Anwendungsberei- 
che nicht optimal nutzbar . Die Ursache fiir diese Nach- 
teile bei konventionellen Rasterelektronenmikroskopen 
ist der sogenannte Boersch-Eff ekt (H.Rose, R.Spehr, Ad- 

15 vances in Electronics and Electron Physics, Supplement 
13c, Seiten 475 ff. (1983))/ der einer Fokussierung der 
Korpuskeln im Korpuskuiarstrahl entgegenwirkt . Der Richt- 
strahlwert (brightness) speziell von intensitatsstarken 
Korpuskularquellen (wie z.B. Lanthanhexaborid-Einkristall- 

20 kathoden zur Erzeugung *von Elektronenstrahlen ) kann da- 
her nicht voll genutzt werden. Besonders bei niedrigen 
Energien der Korpuskeln nimmt der Richtstrahl wert , be- 
dingt durch den Boersch-Eff ekt , auf dem Weg von der Kor- 
puskularquelle zum Objekt, auf das die Korpuskeln auf tref - 

25 fen, ab . Bei einem Elektronenstrahl mit-einer Energie 
der Elektronen von 1 keV kann der Verlust beim Richt- 
strahlwert auf dem Weg von der Elektronenquelle zum Ob- 
jekt den Faktor 20 ubersteigen. Bei niedriger Energie 
der Korpuskeln werden die Uberkreuzungspunkte der Korpus- 

30 kularstrahlen , die im Strahlengang hinter den verschiede- 
nen Linsen liegen, unter Umstanden erheblich verbreitert, 
was zur Verbreiterung der Korpuskularsonde, zur Ver- 
schlechterung einer meBtechnischen Auflbsung und zur Ver- 
ringerung der Korpuskularstromdichte fiihrt. 
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Aus der deutschen Off enlegungsschrif t 31 38 926 1st ein 
Elektrononmikroskop zur Erzeugung von Hochstromsonden mit 
einer einstufigen Sondenf ormung und mit einer kurzbrenn- 
weitigen Abbil dungs linse bekannt. Weil H.Rose et al in 
"Optik" 57 (1980), No. 3/ Seite 339/ gezeigt haben, dafl 
die Energieverbreiterung des Primarelektronenstrahls pro- 
portional ait der Zahl der Elektronenstrahl-Uberkreuzungs- 
punkte ansteigt, wird bei einem Elektronenmikroskop nach 
dieser deutschen Of f enlegungsschrif t der Boersch-Eff ekt 
verkleinert. Ein solches bekanntes Elektronenmikroskop 
ist jedoch nicht fur Anwendungen geeignet, bei denen ein 
grofler Arbeitsabstand benbtigt wird, oder bei denen ein 
Austastsystea benotigt wird, das in einem Strahluberkreu- 
zungspunkt angeordnet ist, das relativ einfach zuganglich 
ist und das einen relativ groflen Abstand zu einem Objekt 
aufweisen oufl, damit schadliche Einwirkungen von den im 
Austastsystem gef uhrten Potentialen auf das Objekt vermie- 
den werden. 

Aus der deutschen Off enleguhgsschrift 32 04 897 ist ein 
korpuskularstrahlerzeugendes System bekannt, das a Is 
Tetrode ausgebildet ist. Ein Teilsystem dieses korpusku- 
larstrahlerzeugenden Systems, das aus Kathode, Wehnelt- 
Elektrode und Anode besteht, wird dabei fUr eine bestimmte 
Korpuskularstrahlenergie so eingestellt, dafl optimale 
Feldstarken und damit ein optimaler Richtstrahl wert er- 
zielt werden. Urn unterschiedliche Korpuskularstrahlener- 
gien zu erhalten, ist die Potentialdiff erenz zwischen 
diesem Teilsystem und der zusatzlichen nachgeschalteten 
Elektrode auf unterschiedliche Werte einstellbar. Auf 
diese Meise wird im korpuskularstrahlerzeugenden System 
ein Korpuskularstrahl mit einem optimalen Richtstrahl wert 
und einer gewiinschten Korpuskularstrahlenergie erzeugt. 
Bei diesem bekannten Korpuskularstrahlerzeuger kann je- 
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doch nicht verhindert werden, dafl der unmittelbar hinter 
dem Korpuskularstrahlerzeuger vorhandene optimale Richt- 
strahlwert im weiteren Korpuskularstrahlengang aufgrund 
des Boersch-Effekts verschlechtert wird. 

5 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
ein Rasterkorpuskularmikroskop der eingangs genannten Art 
anzugeben, bei dem die Auswirkungen des Boersch-E.f f ekts 
kleiner sind als bei einem Rasterkorpuskularmikroskop 
10 nach dem Stand der Technik. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi durch ein Rasterkor- 
puskularmikroskop nach dem Anspruch 1 gelost. Ausgestal- 
tungen und Vorteile der Erfindung sind in den Unteran- 
15 spriichen, der Beschreibung und der Zeichnung dargestellt. 

Ein Rasterkorpuskularmikroskop nach der Erfindung ist 
nicht nur zur Erzeugung von Elektronenstrahlen, sondern 
auch zur Erzeugung von beliebigen Ionenstrahlen geeignet. 

20 

Ein Rasterkorpuskularmikroskop nach der Erfindung er- 
moglicht eine feine Korpuskularsonde mit hohem Korpusku- 
lar strom auch bei kleinen Auf tref f energien der Korpus- 
keln auf ein Objekt. Bisher ist angenommen worden, daB 

25 der Boersch-Effekt eine wichtige Rolle nur im Korpusku- 
larstrahlerzeuger und in den Strahluberkreuzungspunkten 
(Foci) spielt. Neue Rechnungen haben gezeigt, daB der 
Boersch-Effekt eine wichtige Rolle nicht nur im Korpus- 
kularstrahlerzeuger und in den Strahluberkreuzungsberei- 

30 chen (cross-overs), sondern auch im gesaraten Strahlengang 
spielt Durch den Boersch-Effekt wird der Richtstrahl- 
wert, wie er unmittelbar hinter dem Strahlerzeuger gege- 
ben ist, im weiteren Korpuskularstrahlengang verkleinert. 
Je langer dieser Korpuskularstrahlengang ist, desto star- 

35 
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ker sind die nachteiligen Auswirkungen des BoerscQJ 80723 
Effekts. Bei Verwendung einer Lanthanhexaborid-Einkri- 
stallkathode und bei einer Auf tref f energie der Elektro- 
nen von 1 keV auf eine Probe wird der Richtstrahl wert 

5 aufgrund des Boersch-Ef f ekts im unveranderten Korpusku- 
larstrahlengang eines Rasterelektronenmikroskops der 
Fa. Cambridge Instruments vom Typ S 150 urn den Faktor 40 
verschlechtert . Wenn dagegen der Korpuskularstrahlen- 
gang desselben Rasterelektronenmikroskops vom Typ S 150 

10 in erf indungsgemafier Weise verandert wird/ wenn dabei die 
Elektronen bis zur Mitte der Ob jektivlinse eine Energie 
von 20 keV besitzen und wenn sie erst in dieser Mitte der 
Ob jektivlinse auf die Auf tref f energie von 1 keV abge- 
bremst werden, verschlechtert sich unter sonst gleichen 
.15 Randbedingungen der Richtstrahl wert nur noch um den Fak- 
tor 4. Dies bedeutet gegeniiber einem Rasterelektronen- 
mikroskop nach dem Stand der Technik einen Gewinn beim 
Richtstrahl wert um den Faktor 10. Besitzen in einem ande- 
ren Beispiel beim selben Rasterelektronenmikroskop S 150 

20 die Elektronen bis zur Mitte der Ob jektivlinse eine Ener- 
gie von 10 keV und werden erst in dieser Mitte der Ob jek- 
tivlinse die Elektronen auf die Auf tref f energie von 1 keV 
abgebremst/ so ist der Richtstrahl wert in Hohe des Objekts 
um einen Faktor 5/5 schlechter als der Richtstrahl wert un- 

25 oittelbar hinter der Elektronenquelle. Dies bedeutet in 

diesem Beispiel einen Gewinn des Richtstrahl war tes in Hohe 
des Objekts gegenuber dem Stand der Technik um einen Fak- 
tor von ungefahr 7. 

30 Beaitzen in einem weiteren Beispiel beim selben Raster- 
elektronenmikroskop die Elektronen vom Verlassen des 
Strahlerzeugers bis zur Mittel der Ob jektivlinse eine 
Energie von 5 keV und werden dann in dieser Mitte der Ob- 
jektivlinse auf die Auf tref f energie von 1 keV abgebremst/ 

35 
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so ist in Hohe des Objekts der Richtstrahl wert um den 
Faktor 10 schlechter als unmittelbar hinter der Elektro- 
nenquelle. Dies bedeutet in diesem Fall einen Gewinn 
beim Richtstrahl wert in Hohe des Objekts gegeniiber dem 
5 Stand der Technik um einen Faktor 4. 

Besitzen die Elektronen beim selben Rasterelektronenmikro- 
skop S 150 zwischen der Elektronenquelle und der Mitte 
der Ob jektivlinse eine Energie von 2,5 keV und werden die 

10 Elektronen erst in dieser Mitte der Ob jektivlinse auf die 
Auftreff energie von 1 keV abgebrerast, so ist der Richt- 
strahlwert in Hohe des Objekts um den Faktor 18 schlech- 
ter als der Richtstrahl wert unmittelbar hinter der Elek- 
tronenquelle • Dies bedeutet jedoch iraraer noch einen Ge- ■ 

15 winn beim Richtstrahl wert gegeniiber dem Stand der Technik 
um einen Faktor von etwa 2,2. 

Je naher ein Abbremspunkt bei sonst unveranderten Parame- 
tern an der Probe ist, umso grofler ist der Gewinn beim 
20 Richtstrahl wiert . Je naher ein Abbremspunkt bei sonst un- 
veranderten Parametern an der Korpuskularquelle ist/ umso 
geringer ist der Gewinn , der beim Richtstrahl wert erzielt 
wird, 

25 Bei einem einstufigen Korpuskularstrahlengang , da's nur 

eine einzige Linse und damit nur einen einzigen Crossover 
aufweist, wird der Abbremspunkt fiir die Korpuskeln in der 
einzigen Linse Oder - im Strahlengang gesehen - hinter 
der einzigen Linse angeordnet. 

30 

Bei einem zweistufigen Korpuskularstrahlengang, bei dem 
also zwei Linsen vorhanden sind, wird ein groBer Gewinn 
fur den Richtstrahl wert dann erzielt, wenn der Abbrems- 
punkt im zweiten Crossover angeordnet ist. Bei einem n- 
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stufigen Korpuskularstrahlengang mit n-Linsen kann ein 
Abbremspunkt vorteilhafterweise in n-ten Crossover oder 
in einem der vorhergehenden Crossovers angeordnet sein. 
Wenn nur der Gewinn fUr den Richtstrahl wert von Bedeutung 
ist, so ist es am vorteilhaftesten/ wenn bei einem n- 
-stufigen System ein einziger Abbremspunkt im n-ten 
Crossover angeordnet ist und wenn gegebenenf alls zusatz- 
lich ein Austastsystem (beam-blanking system) im selben 
Crossover vorgesehen ist. 

Je nach Anwendungsf all kann es giinstig sein, mehrere Ab- 
bremseinrichtungen vorzusehen . Dies hangt davon ab/ wel- 
che zusatzlichen Einrichtungen im Korpuskularstrahl un- 
tergebracht warden miissen, wie grofl der Arbeitsabstand 
zu sein hat, ob das. Objekt durch hohe Potentiale in der 
Nahe dieses Objekts in seiner Funktion bzw. in seinem Auf- 
bau beeintrachtigt wird, ob die Abbremseinrichtungen zu- 
gleich auch linsenahnliche Eigenschaf ten haben Oder in 
Linsen integriert sind und somit bei ihrer Ausgestaltung 
ihr Einflufl auf den gesamten Strahle,ngang mit berticksich- 
tigt werden mufi. 

Falls beispielsweise ein groBer Arbeitsabstand erforder- 
lich ist, geniigt im allgemeinen eine einzige Linse nicht. 
FUr den Einbau eines Austastsystems , das zum Austasten 
mit einem bezUglich des Potentials der Probe stark unter- 
schiedlichen Potential beaufschlagt werden mufi, wird bei- 
spielsweise ein leicht zugSnglicher Uberkreuzungspunkt im 
Korpuskularstrahlengang benStigt, der zusatzlich noch 
einen bestimmten Mindes tab stand zur Probe aufweisen mufl. 

Im einfachsten Fall besteht eine Einrichtung zum Abbrem- 
sen der Korpuskel im Korpuskularstrahlengang aus einem 
oder mehreren Netzen, die mit bestimmten Spannungen beauf- 



84 P 8 G 3 4 E 

01 80723 

schlagt werden. Eine Netzelektrode bzw. eine Gitter- 
elektrode hat in erster Naherung keine Linsenwirkung , 
sofern die das Netz bzw. das Gitter bildenden Elemente 
keine groBen Abstande voneinander auf weisen . Um im 

5 Korpuskularstrahlengang einfache Potentialverteilungen 
zu haben, ist es zweckmaflig, zwei Netzelektroden unmit- 
telbar hintereinander anzuordnen, wobei die zweite 
Netzelektrode als retardierende Elektrode verwendet 
wird. Es kann jedoch auch eine einzelne Netzelektrode 

10 verwendet werden, sofern die dann kompliziertere Poten- 

tialverteilung bei der Ausgestaltung der Qbrigen Einrich- 
tungen im Korpuskularstrahlengang berucksichtigt wird. 
Dies gilt nicht nur fur Netzelektroden, sondern auch fur 
alle anderen Einrichtungen , die zum Abbremsen der Korpus- 

15 keJ verwendet werden konnen. 

Grundsatzlich kann jedes elektrostatische Verzogerungs- 
element zum Abbremsen der Korpuskel verwendet werden. 
Insbesondere konnen zwei Oder mehr Elektrodenanordnungen 

20 benutzt werden. Als Einrichtungen zum Abbremsen mit Lin- 
senwirkungen konnen Blenden, Rohrlinsen Oder Breraslinsen 
(Einzell inse) oder Kombinationen daraus und zusammen mit 
Netzelektroden verwendet werden. Elektrostatische Linsen 
konnen dabei zusatzlich zu raagnetischen Linsen oder an- 

25 stelle von magnetischen Linsen vorgesehen werden. 

Vorteilhaft ist eine elektronenoptisch gunstige Kombina- 
tion eines elektrostatischen Abbremssystems mit einer Ob- 
jektivlinse. In einer elektrostatischen Imraersionsob jek- 
30 tivlinse kann eine Einrichtung zum Abbremsen mit einer 

Ob jektivlinse kombiniert werden.. Damit ist gleichzeitig 
ein hoher Richtstrahl wert in Hohe des Objekts und eine 
feine Sonde auf dem Objekt moglich. 



35 



_ 10 - 84 P 8 0 3 4 E 

0180723 

Die Erfindung kann auch flir Elektronenstrahlschreiber 
verwendet warden. Beispielsweise kSnnen die Elektronen 
bis 2um Abbremspunkt eine Energie von 50 keV besitzen und 
sodann auf die normale Auf treff energie, beispielsweise 

5 20 keV, abgebremst werden. Damit wird eine feine Sonde 
mit sehr hohem Strahlstrom bei relativ kleinen Auf treff - 
energien erzielt. Bei immer feineren Strukturen, bei 
immer groBerer Schreibgeschwindigkeit und bei Kathoden 
mit immer gr<5flerea Richtstrahlwert der Strahlerzeuger 

10 wird das Merkmal eines sehr hohen Sondenstromes in Zu- 
kunft immer wichtiger sein. 

Es mufl ein Optimum zwischen elektronenoptischen Linsen- 
effekten und den Effekten hinsichtlich des Richtstrahl- 
15 wertes in Hone des. Objekts gefunden werden. Palls eine 
bereits vorhandene Ob jektivlinse in einem Korpuskular- 
strahlengang ungiinstige Eigenachaf ten aufweist/ mufl die 
Einrichtung zum Abbremsen der Korpuskeln im Strahlengang 
waiter zuriickgelegt werden. 

20 

Um nur kleine Linsenfehler in Kauf nehmen zu miissen, sol- 
len moglichst wenig zusatzliche Linseneff ekte in den Kor- 
puskular strahlengang eingebracht werden. Zu diesem Zweck 
wird am zweckmafligsten eine Netzelektrode in einen Cross- 
25 over eingesetzt. ' 

Je langsamer sich die Korpuskel im Korpuskularstrahlen- 
gang bewegen, desto nachteiliger sind die Wirkungen des 
Boersch-Ef f ekts . 

30 

Um im Korpuskularstrahlengang geringe Parbfehler zu er- 
halten, soil die Energieverbreiterung der Korpuskel vor 
dem Abbremspunkt gering sein. Daher sollen vor dem Ab- 
bremspunkt nicht zu hohe Spannungen verwendet werden. Da- 
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fiir sind bei Elektronen Beschleunigungsspannungen vor dem 
Abbremspunkt zwischen etwa 5 keV und 15 keV wiinschens- 
wert. Dies hangt aber von den verwendeten elektronenopti- 
schen Linsen und von den Anwendungsbedingungen ab . Hier 

5 spielt die SondengroBe eine ahnliche Rolle wie bei der 
Suche nach einer optimalen Apertur fiir eine bestimrate 
SondengroBe, d.h., dafl es fiir eine bestimmte SondengroBe 
eine optimale Beschleunigungsspannung vor dem Abbrems- 
punkt gibt. Diese optimale Beschleunigungsspannung kann 

10 von einem Fachmann auch experimentell ermittelt werden. 

Falls der Abbremspunkt aus elektrostatischen Grunden 
relativ weit entfernt vom Objekt angeordnet werden mufl, 
sollte nach Moglichkeit die Verkleinerung der Objektiv- 

15 linse nicht so stark sein, damit die Lange des Korpusku- 
larstrahlenganges insgesamt kurz gehalten werden kann. 
Je kurzer namlich der Strahlengang ist, desto geringer 
sind die nachteiligen Eff ekte aufgrund des Boersch- 
Eff ekts . Daher soil das Niederspannungsstuck eines Ra- 

20 sterelektronenmikroskops hinter dem Abbremspunkt so kurz 
wie moglich sein. Daher soli die Verkleinerung in diesem 
Niederspannungsstuck so gering wie moglich sein* Wenn die 
Verkleinerung in diesem Niederspannungsbereich beispiels- 
weise statt 6-fach nur 3-fach ist, wird beim Richtstrahl- 

25 wert ein Gewinn urn einen Faktor 1,5 erzielt. 

Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung 
dargestellt und werden im folgenden naher beschrieben. 

30 Fig.1 zeigen Niederspannungs-Rastermikroskope rait Elek- 



mit 5 



tronenabbremsung . 



Fig. 6 



zeigt verschiedene Einrichtungen zum Abbremsen des 
Primarelektronenstrahles . 
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In einem Niederspennungs-Rastermikroskop nach den Fig.1 
mit 5 warden die Elektronen PE Uberviegend auf relativ 
hohen Potential gefUhrt. Fur meBtechnische Zwecke sollen 
die Elektronen PE beispielsweise mit einer Energie von 
1 keV auf die Oberflache der Probe PR auftrffen. In die- 
sem Fall be'sitzen die Elektronen PE vor der Abbremselek- 
trode R bdispielsweise eine Energie oberhalb von 2 keV, 
vorteilhaft oberhalb von 4 keV, insbesondere oberhalb 
von 10 keV Oder 20 keV. Dabei werden die Elektronen PE 
erst relativ nahe an der Probe PR auf die gewiinschte, 
niedrige Auf treff energie abgebremst. Hierdurch wird er- 
reicht, dafl die Auswirkungen des Boersch- Effekts stark 
reduziert werden. Besonders in Bereich der ersten Kon- 
densorlinse K2 und im Bereich der zweiten Kondensorlinse 
K1 / wo noch hohe Elektronenstromdichten vorhanden sind/ 
sollen relativ hohe Energien der Primarelektronen verwen- 
det werden, da in diesen Bereichen ein wesentlicher An- 
teil der Verschlechterung des Richtstrahl wertes eintritt. 

In den Fig.1 mit 5 liegen die Kathode K auf einem Poten- 
tial -1 kV, die Wehnelt-Elektrode W auf einem Potential 
von etwa -1 ,5 kV und die Anode A auf einem Potential von 
+19 kV. 

Die PrimSrelektronen PE laufen zunachst mit hoher Ener- 
gie im Strahlengang . Erst kurz vor Erreichen der Probe 
PR oder nach Durchlaufen wenigstens einer Kondensorlinse 
werden die Primarelektronen PE auf die gewiinschte nied- 
rige Auf treff energie abgebremst. Dabei werden mindestens 
ein Teil des Strahlenganges sowie die kritischen Strahl- 
iiberkreuzungspunkte (Foci) mit hoher Energie durchlaufen. 
Auf diese tfeise wird die auf ISsungsbeeintrachtigende Wir- 
kung des Boersch-Ef fekts erheblich vermindert. 



-13- 84 P 8 0 3 4 E 

Im Ausf uhrungsbeispiel nach Fig.1 besitzen die E]?elc t§&?i? ^ 
PE fast im gesamten Strahlengang eine hohe Primarelektro- 
nenenergie und werden erst in oder hinter der Objektiv- 
linse OB abgebremst. Die Abbremselektrode R liegt dabei 

5 auf einem Potential von 0 V. Sekundarelektronen SE, die 
am Auftreffort der Primarelektronen PE auf der Probe PR 
ausgelost werden, konnen fur mefltechnische Zwecke liber 
einen Detektor DT nachgewiesen werden. Als Ablenkein- 
richtungen zum Rastern der Sonde der Primarelektronen PE 

10 dienen die Ablenkspulen D. 

Im Niederspannungs-Rastermikroskop nach Fig. 2 werden die 
Primarelektronen PE zwischen der ersten Kondensorlinse K2 
und der Ob jektivlinse OB abgebremst. Besitzt ein Raster- 
15 elektronenmikroskop nur eine einzige Kondensorlinse, so 
wird in einem analogen Ausf uhrungsbeispiel die Abbrems- 
elektrode R zwischen dieser einzigen Kondensorlinse und 
der Ob jektivlinse dieses Rasterelektronenmikroskops ange- 
ordnet . 



20 



25 



Im Niederspannungs-Rastermikroskop nach Fig .3 werden die- 
Primarelektronen PE in der Kondensorlinse K2 abgebremst. 
In diesem Fall ist die Abbremselektrode R in der Konden- 
sorlinse K2 angeordnet. 



Die Ausf uhrungsformen nach Fig .2 und nach Fig-.3 haben den 
Vorteil, daB ein Quellenbild (Crossover), das auf Basse- 
potential (0 kV) liegt, zuganglich ist. Die Abbrems- 
elektrode R weist in den Ausf uhrungsbeispielen nach Fig.1 
30 mit k jeweils das Potential 0 kV auf. Um das Potential 
fur die Elektronen PE besser zu definieren, bewegen sich 
die Elektronen PE bis unmittelbar vor der Abbremselek- 
trode R in einem Rohr aus nicht-f erromagnetischem Hate- 
rial, welches das Potential der Anode A auf weist. Die- 

35 
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ses Rohr ist am ISngsten in Pig.1/ kUrzer in Fig. 2, noch 
kiirzer in Pig. 3 und am kUrzesten in Fig .4. 

Wo das Quellenbild auf Massepotential zuganglich ist, 
5 kann vorteilhafterweise ein Austastsystem angeordnet war- 
den . 

In den Ausf Uhrungsbeispielen nach den Fig .2 rait 4 werden 
Abbildungsf ehler , die beim Abbremsen der Elektronen PE 
10 entstehen, bei der optischen Verkleinerung durch die Ob- 
jektivlinse OB mit verkleinert. 

Im Niederspannungs-Rastermikroskop nach Fig. 4 werden die 
Elektronen PE zwischen der Kondensorlinse K1 und der Konr 

15 densorlinse K2 abgebremst . Dabei ist die Abbreraselektrode 
R in demjenigen Strahluberkreuzungspunkt angeordnet/ der 
zur Kondensorlinse K1 gehSrt. Bei diesem Ausf uhrungsbei- 
spiel nach Fig. 4 ist die den Einflufl des Boersch-Effekts 
hemmende Wirkung allerdings geringer als bei den vorher- 

20 gehenden Ausf Uhrungsbeispielen. 

Weist ein Rasterelektronenmikroskop oehr als zwei Konden- 
sorlinsen auf, so kbnnen Abbreraselektroden R analog zu 
den Ausf Uhrungsbeispielen nach den Fig.1 bis 4 auch dort 

25 zwischen je zwei aufeinanderf olgenden Kondensorlinsen 

Oder innerhalb einer Kondensorlinse oder in einer Objek- 
tivlinse Oder hinter einer Ob jektivlinse angeordnet wer- 
den. Auch bei einera Rasterelektronenmikroskop mit einer 
Feldemissionskathode kann eine Abbreraselektrode R ver- 

30 wendet werden. Hierbei ist eine Abbremsung der Primar- 
elektronen PE vor der Ob jektivlinse OB am geeignetsten. 

Fig. 5 zeigt ein Niederspannungs-Rastermikroskop qit 
einer Kondensorlinse K1 , mit einer Abbremselektrode R in- 

35 
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nerhalb dieser Kondensorlinse K1 und mit einer Einzel- 
linse E als Immersions linse anstelle der Ob jektivlinse OB, 
wie sie in den Beispielen nach den Fig.1 mit 4 vorgesehen 
ist. Bei dieser Einzellinse E weist die der Probe PR am 
nachsten gelegene Elektrode ein Potential U3 auf, das 
kleiner ist als das Potential U1 der - im Strahlengang 
gesehen - ersten Elektrode dieser Einzellinse E. Vorteil- 
hafterweise kann diese Einzellinse E auch so ausgestaltet 
werden, dafl sie zusatzlich noch als Korpuskularstrahl-Aus- 
tastsystem verwendet werden kann, Eine solche Einzellinse 
E ist aus der US-Patentschrif t 4 439 685 bekannt . 

Fig. 6 zeigt verschiedene Beispiele fur Einrichtungen zum 
Abbremsen der Primarelektronen PE. Zur Abbremsung der 
Primarelektronen PE konnen jegliche elektrostatische 2- 
oder Mehr-Elektrodenanordnungen Oder Kombinationen daraus . 
verwendet werden. Beispielsweise kann eine 2-Elektroden- 
anordnung 1 aus zwei hintereinandergeschalteten Netzen N 
verwendet werden, wobei das der Probe PR nachstgelegene 
Netz N ein kleineres Potential aufweist als das der Probe 
PR weiter entfernt gelegene Netz. Weiter kann ein-e 2^-Elek- 
trodenanordnung 2 verwendet werden, bei der zwei Blenden B 
hintereinander angeordnet sind. Diese Anordnung 2 hat lin- 
senahnliche Eigenschaf ten . 

Weiter kann eine 2-Elek trodenanordnung 3 verwendet wer- 
.den, die aus zwei hintereinander angeordneten Rohren RO 
besteht. Das Potential U2 des der Probe PR nachstgelege- 
nen Rohres RO ist dabei wiederum kleiner als das Potential 
U1 desjenigen Rohres RO, das von der Probe PR weiter ent- 
fernt angeordnet ist. 

Weiter kann zum Abbremsen der Primaelektronen PE eine 
Einzellinse E verwendet werden. Urn eine Abbremswirkung 
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zu erzielen, ist das Potential U3 der der Probe PR 
n&chstgelegenen Elektrode E3 Kleiner als das Potential U1 
der der Probe PR am weitesten entfernt gelegenen Elek- 
trode E1. Zum Austasten der Primfirelektronen PE erhalt 

5 die mittlere Elektrode E2 der Einzellinse E ein gegenuber 
dem Potential U1 sehr stark negatives Potential U2. Bei 
der aus der US-Patentschrif t 4 439 685 bekannten Einzel- 
linse sind die Potentiale der beiden Sufleren Elektroden 
gleich groB, wodurch keine abbremsende Wirkung auf die 

10 Primarelektronen PE erzielt wird. 



15 



20 



25 



30 



35 



10 



15 



20 



25 



. 17 _ 84 P 8 0 3 <» E 

01 80723 

Patentansprtiche; 

1. Rasterkocpuskularraikroskop ait einem Korpuskular- 
strahlerzeuger und ait wenigstens einer zusatzlichen 
Linse ia Korpuskularstrahlengang , 

gekennzeichnet durch oindestens eine Ein- 
richtung (R) zuo Abbremsen der Korpuskel (PE), die in 
Korpuskularstrahlengang in Oder hinter wenigstens einer 
Linse (K1; K2; OB; E) angeordnet ist. 

2. Rasterkorpuskularoikroskop nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , dafl eine Einrichtung (R) 
zum Abbreosen der Korpuskel (PE) in einer magnetischeii 
Linse (K1 ; K2; OB) angeordnet ist. 

3. Rasterkorpuskularoikroskop nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , dafl eine Einrich- 
tung (R) zum Abbremsen der Korpuskel (PE) in einer 
elektrostatischen Linse (E) integriert ist. 

4. Rasterkorpuskularoikroskop nach einem der Anspruche 

1 bis 3/ dadurch gekennzeichnet , dafl eine 
Einrichtung (R) zum Abbremsen der Korpuskel (PE) zwischen 
zwei Linsen (K1, K2, OB, E) angeordnet ist. 



5. Rasterkorpuskularoikroskop nach einem der Anspruche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet , dafl eine 
Einrichtung (R) zum Abbremsen der Korpuskel (PE) im Kor- 
puskularstrahlengang hinter der letzten Linse (OB; E) an- 
30 geordnet ist. 



35 



6. Rasterkorpuskularmikroskop nach einem der Anspruche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet , dafl eine 
Einrichtung (R) zum Abbreosen der Korpuskel (PE) im Kor- 
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puskularstrahlengang innerhalb der letzten Linse (OB; E) 
angeordnet ist. 

7. Rasterkorpuskularmikroskop nach einem der Anspruche 

1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Einrichtung (R) zum Abbremsen der Korpuskel (PE) zwischen 
der vorletzten und letzten Linse (K2, OB; K2, E) 
angeordnet ist. 

8. Rasterkorpuskularmikroskop nach einem der Anspruche 

1 bis 7, gekennzeichnet durch eine Feldemis- 
sionselektrode (K) im Strahlerzeugersystem und eine Ein- 
richtung (R) zum Abbremsen der Korpuskel (PE), die im 
Kor puskularstrahlengang vor der Ob jektivlinse (OB) ange- 
ordnet ist. 

9. Rasterkorpuskularmikroskop nach einem der Anspruche 

1 bis 8, gekennzeichnet durch eine 2-Elek- 
trodenanordnung (1, 2, 3) zum Abbremsen der Korpuskel 
(PE). 

10. Rasterkorpuskularmikroskop nach einem der Anspruche 
1 bis 9, gekennzeichnet durch eine Mehr- 
Elektrodenanordnung (E) zum Abbremsen der Korpuskel (PE). 

11. Rasterkorpuskularmikroskop nach einem der Anspruche 

1 bis 10, gekennzeichnet durch ein Netz (N) 
zum Abbremsen der Korpuskel (PE). 



12. Rasterkorpuskularmikroskop nach einem der Anspruche 
1 bis 11, gekennzeichnet durch eine Blende 
(B) zum Abbremsen der Korpuskel (PE). 
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13* Rasterkorpuskularmikroskop nach einem der Anspruche 
1 bis 12, gekennzeichnet durch eine Rohr- 
linse (RO) zum Abbremsen der Korpuskel (PE). 

5 14. Rasterkorpuskularmikroskop nach einem der Anspruche 
1 bis 13/ gekennzeichnet durch eine Einzel- 
linse (E) zum Abbremsen der Korpuskel (PE). 

15. Verwendung eines Rasterkorpuskularmikroskops nach 

10 einem der Anspruche 1 bis 14 als Korpuskularstrahlmeflge- 
rat . 

16. Verwendung eines Rasterkorpuskularmikroskops nach 
einem der Anspruche 1 bis 14 als Korpuskularstrahlschrei- 

15 ber. 

17. Verwendung eines Rasterkorpuskularmikroskops nach 
einem der Anspruche 1 bis 14 als Langenmefigerat . 
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